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Verfahren zur Herstellung einer Nockenwelle 

Die Erf indung "betrif ft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Nockenwelle nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Bei der Herstellung derartiger Nockenwellen, bei dem die 
einzelnen Nocken nach dem Aufsetzen beziehungsweise Ftigen 
nicht mehr nachgearbeitet werden sollen, besteht eine 
Schwierigkeit darin, die einzelnen Nocken exakt in den vor- 
gegebenen Winkelpositionen ftigen zu kSnnen. Aufgrund dieser 
Schwierigkeit muss nach dem Ftigen der einzelnen Nocken stets 
noch eine Nachbearbeitung durch Schleifen der Nockenkonturen 
erfolgen oder die Toleranzgrenzen der Nockenpositionen wer- 
den durch den Fiigeprozess bestimmt. 

Die Erf indung beschaftigt sich mit dem Problem, bei einem 
gattungsgemafien Herstellungsverfahren vori Nockenwellen auf 
eine Nachbearbeitung der Konturen der einzelnen Nocken an 
der fertig gefugten Nockenwelle verzichten zu konnen. 

Gelost wird dieses Problem bei einem gattungsgemaften Her- 
stellungsverfahren bereits in erster Linie durch die Verfah- 
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rensschritte nach den kennzeichnenden Merkmalen des Patent - 
anspruchs 1. 

Vorteilhafte und zweckmaAige Ausgestaltungen sind Gegenstand 
der- Unteranspriiche. 

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, die ein- 
zeln'en. Nocken bereits vor dem Aufsetzen auf eine Welle und 
Verbinden mit dieser Welle zu einem Bearbeitungsmodul in 
derjenigen gegenseitigen Zuordnung zusammenzuf assen, in der 
die Nocken auf der fertigen Nockenwelle liegen sollen. In- 
nerhalb dieses Bearbeitungsmoduls wird die Fertigbearbeitung 
der Nocken durchgef iihrt . Derart f ertigbearbeitet werden die 
Nocken innerhalb des Bearbeitungsmoduls auf die Welle der 
Nockenwelle gefttgt. Dadurch ist sichergestellt , dass die ge- 
wttnschte gegenseitige Zuordnung gegeben ist, das heifit, dass 
eine Nachbearbeitung unnotig ist. 

Sind lediglich zwei Nocken in einer gegenseitigen, fest vor- 
gegebenen Zuordnung auf einer Welle zu fiigen, so besteht ein 
entsprechendes Bearbeitungsmodul lediglich aus diesen beiden 
Nocken und gegebenenf alls zwischen diesen angeordneten axia- 
len Abstandshaltern. 

Als Mittel fiir eine Verbindung der einzelnen Elemente in ei- 
nem Bearbeitungsmodul konnen Schrauben fur ein axiales 
Verspannen der einzelnen Elemente untereinander eingesetzt 
werden oder nach dem Einsetzen von Passstiften als Spannmit- 
tel bei der Bearbeitung und beim Fiigen dienen. Die Schrauben 
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konnen dabei die Form von -Senkschrauben besitzen. Anstelle 
der Schrauben als Spannmittel konnen bei der Verwendung von 
Passstiften beliebige andere Spannmittel, wie beispielsweise 
allgemein bekannte Spannmittel beim Schleifen verwendet wer- 
den . 

Besonders vorteilhaft lasst sich mit dem erf indung sgemaJJ-en 
Verfahren eine Nockenwelle mit variabel gegeneinander 
verdrehbaren Nocken herstellen. Bei einer solchen, bei- 
spielsweise aus EP 1 362 986 Al bekannten Nockenwelle ist 
eine Innenwelle konzentrisch in einer Aufienwelle gelagert, 
wobei die beiden Wellen relativ zueinander verdrehbar sind. 
Dabei sind mit der AuJbenwelle erste Nocken und mit der In- 
nenwelle zweite Nocken jeweils fest verbunden. Fest verbun- 
den sind die zweiten Nocken mit der Innenwelle, beispiels- 
weise durch diese Nockeri jeweils radial durchdringende, die 
Aufienwelle durch eine dort vorgesehene Ausnehmung durchgrei- 
fende, in der Innenwelle fixierte Verbindungselemente, wie 
beispielsweise Passstifte. Solche zweite Nocken sind auf der 
AuJienwelle drehbar gelagert. Weil bei derartigen Nockenwel- 
len eine nachtragliche mechanische Bearbeitung der - teil- 
weise gegeneinander verstellbaren - bereits fertig gefugten 
Nocken schwierig ist, erweist sich das erf indungsgemafte Ver- 
fahren hierfur als ganz besonders vorteilhaft. 

Befindet sich in einem Bearbeitungsmodul ein zweiter Nocken, 
der fur eine verstellbare .Nockenwelle mit einer radialen 
Bohrung zur Aufnahme eines' Bef estigungselementes, beispiels- 
weise eines Passstiftes versehen werden muss, urn dadurch in- 
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nerhalb der fertigen Nockenwelle positioniert und verdreht 
werden zu k6nnen, so kann diese Bohrung hergestellt werden, 
wahrend sich der betreffende zweite Nocken in dem Bearbei- 
tungsmodul befindet. Hierdurch ist eine passgenaue Winkella- 
ge des betreffenden zweit^n Nockens innerhalb der fertigen 
Nockenwelle gewahrleistet . 

Vortellhafte, nachstehend noch naher erlauterte Ausflihrungs- 
beispiele sind in der Zeichnung dargestellt. 

In dieser zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt nach Linie I-I in Fig. 2 durch 
ein Bearbeitungsmodul mit insgesamt drei Nocken, 

Fig. 2 einen Radialschnitt des Bearbeitungsmoduls nach Li- 
nie II-II in Fig. 1, 

Fig. 3 einen Langsschnitt eines Bearbeitungsmoduls nach Li- 
nie III-III in Fig. 4 mit einer gegeniiber "der Aus- 
filhrung nach Fig. 1, 2 alternativen Art der Ver- 
schraubung, 

Fig. 4 einen Radialschnitt nach Linie IV-IV des Bearbei- 
tungsmoduls in Fig. 3, 

Fig. 5 einen Langsschnitt des Bearbeitungsmoduls nach Linie 
V-V in Fig. 4, 
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Fig. 6 einen Langsschnitt durch eine fertig gefugte, ver- 

stellbare Nockenwelle mit einer Innen- und einer Au- 
Aenwelle . 

In einem Bearbeitungsmodul sind miteinander verbunden zwei 
erste Nocken 1, 2, die jeweils an den axial aufieren Enden 
liegen. Zwischen diesen beiden ersten Nocken 1, 2 befindet 
sich jeweils iiber umf angsmafiig offene Abstandshalter 3 axial 
beabstandet in der Mitte des Bearbeitungsmoduls ein zweiter 
Nocken 4 . 

Die insgesamt drei ersten und zweiten Nocken 1, 2, 4 sind 
iiber zwei umf angsmafiig etwa gegenuberliegende Schrauben 5 
miteinander verbunden. Die beiden Schrauben 5 sind vorzugs- 
weise als Senkschrauben ausgebildet. 

Die derart in dem Bearbeitungsmodul fest miteinander verbun- 
denen Nocken 1, 2, 4 konnen in diesem Zustand fertig bear- 
beitet werden, und zwar insbesondere beziiglich ihrer Nocken- 
auBenkonturen sowie ihrer Innendurchmesser . 

Vorzugsweise werden die Innendurchmesser far alle Nocken 1, 
2, 4 gleich gewahlt, urn die Bearbeitung zu vereinfachen. 

Bei dem gezeichneten Ausf uhrungsbeispiel handelt es sich um 
Nocken 1, 2, 4 far eine Nockenwelle mit bezaglich ihrer Win- 
kellage variabel gegeneinander verstellbaren Nocken. Die zu 
den Nocken 1, 2, 4 zugehorige Welle setzt sich zusammen aus 
einer Innenwelle 11 und einer diese konzentrisch umschlie- 
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flenden Auflenwelle 12 (Fig. 6) . Dabei sind die beiden Wellen 
11, 12 relativ zueinander verdrehbar. Die Relativverdrehung 
erfolgt in der Regel dadurch, dass die Innenwelle 11 in der 
Auflenwelle 12 verdreht wird. Die beiden in dem Bearbeitungs- 
modul axial auflen liegenden ersten Nocken 1, 2 sind fur ei- 
nen festen Sitz auf der Auflenwelle 12 bestimmt. Der zwischen 
diesen beiden Nocken 1, 2 liegende zweite Nocken 4 ist fur 
eine feste Verbindung an der Innenwelle 11 ausgelegt. Bei 
der festen Verbindung mit der Innenwelle ist der zweite No- 
cken 4 mit einem Innendurchmesser versehen, der eine drehba- 
re, spielfreie Lagerung des- zweiten Nockens 4 auf der Auflen- 
welle 12 ermoglicht (Fig. 6). Die Verbindung des zweiten No- 
ckens 4 mit der Innenwelle 11 erfolgt durch ein Befesti- 
gungselement, das ein Passstift 13 sein kann. Dieser Pass- 
stift 13 ist einerseits in der Passbohrung 7 des zweiten No- 
ckens 4 und andererseits in einer Bohrung der Innenwelle 11 
fixiert und durch eine langlochartige Ausnehmung 14 in der 
Auflenwelle 12 hindurchgef tthrt . Die Passbohrung 7 des zweiten 
Nockens 4 wird erzeugt, wahrend sich dieser zweite Nocken 4 
in dem geschlossenen Bearbeitungsmodul bef indet . ■ 

Die Nocken 1, 2, 4 sind bis auf die Bearbeitungsvorgange, 
die an ihnen noch innerhalb des Bearbeitungsmoduls vorgenom- 
men werden, bereits vorher endbearbeitet . 

Nach dem Aufsetzen des Bearbeitungsmoduls auf die Auflenwelle 
12 der in dem Ausf uhrungsbeispiel als verstellbare Nocken- 
welle wiedergegebenen Nockenwelle (Fig. 6), das heiflt nach 
Beendigung und Vorliegen einer beispielsweise Schrumpf ver- 
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bindung zwischen den ersten Nocken 1, 2 mit der Auiienwelle 
12 wird das Bearbeitungsmodul geoffnet, und die Schrauben 5 
und die umf angsmaflig offenen Abstandshalter 3 werden ent- 
fernt. Die in den Nocken 1, 2, 4 verbleibenden Bohrungen 10 
fiihren zwangslaufig zu dem Vorteil einer Gewichtsreduzierung 
bei den diese Bohrungen 10 aufweisenden Nocken. 

Zur Aufnahme der als Verbindungsmittel in einem Bearbei- 
.tungsmodul eingesetzten Schrauben 5 konnen vorteilhaf ter 
Weise in gegebenenf alls vorhandenen Abstandshaltern 3 Gewin- 
de 8 eingebracht sein (Fig. 3 bis 5) . Bei einer solchen Aus- 
fuhrung miissen mindestens jeweils zwei Schrauben 5 axial be- 
ziiglich ihrer Kopf- und Gewindelage entgegengerichtet einge- 
setzt sein, urn eine spielfreie und losbare Zuordnung zu den 
Nocken 1, 2, 4 zu gewahrleisten (Fig. 3 bis 5) . Dementspre- 
chend miissen die Abstandshalter 3 mindestens vier Bohrungen 
10 aufweisen, von denen jeweils zwei als Durchgangsbohrung 
und zwei als Gewinde 8 ausgebildet sind. Der Vorteil dieser 
Verbindungsart innerhalb des Bearbeitungsmoduls besteht ers- 
tens aus einer Wiederverwendungsmoglichkeit der gewindebe- 
aufschlagten und damit teuren Abstandshalter 3 und zweitens 
in einer einfacheren Bearbeitbarkeit samtlicher Nocken 1, 2, 
4. 

Damit ein verstellbarer , zweiter Nocken 4 in dem Bearbei- 
tungsmodul auf einen mit den iibrigen ersten Nocken 1, 2 
gleichen Innendurchmesser bearbeitet werden kann, muss die 
Auiienwelle 12 in demjenigen Bereich, in dem der zweite No- 
cken 4 zu liegen kommt, eine Ausnehmung 9 mit einem redu- 
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zierten Durchmesser besitzen (Fig. 6) . Reduziert wird der 
Aufiendurchmesser der Aufienwelle 12 in einem solchen Mafie, 
dass der zweite Nocken 4 spielfrei in diesem Bereich auf der 
Aufienwelle 12 verdrehbar lagern kann. 

Unter radialer Umf angsf lache der Nocken 1, 2, 4 sind deren 
Innenflachen und die konzentrischen Aufienflachen bzw. No— 
ckenflachen zu verstehen. Besonders wichtig mit Bezug auf 
eine Bearbeitung innerhalb des Bearbeitungsmoduls sind die 
Nockenkonturen . 

Bei der in Fig. 6 gezeichneten fertigen, verstellbaren No- 
ckenwelle mit einer Innenwelle 11 und einer Aufienwelle 12 
sind die ersten Nocken 1, 2 fest auf die Aufienwelle 12 auf- 
geschrumpft. Der zwischen diesen beiden ersten Nocken 1, 2 
liegende, gegeniiber diesen verdrehbare zweite Nocken 4 ist 
ilber einen Passstift 13 fest mit der Innenwelle 11 verbun- 
den. Damit eine Relativverdrehung zwischen Innen- und Aufien- 
welle 11, 12 mGglich ist, durchgreift der Passstift 13 in 
der Aufienwelle eine in Umf angsrichtung langlochartige Aus- 
nehmung 14. 

Alle in der Beschreibung und in den nachf olgenden Anspruchen 
dargestellten Merkmale konnen sowohl einzeln als auch in be- 
liebiger Form miteinander erf indungswesentlich sein. 

***** 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Nockenwelle, bei dem 
mindestens zwei fertig bearbeitete einzelne Nocken (1, 2, 4) 
in vorgegebenen Winkelpositionen auf eine Welle fest aufge- 
setzt werden, wobei die Welle insbesondere bestehen kann aus 
einer Auiienwelle (12) und einer konzentrisch in dieser ange- 
ordneten Innenwelle (11), 

gekennzeichnet durch folgende, in zeitlicher Folge vorzuneh- 

mende Fertigungsschritte, 

die mindestens zwei fest auf die Welle (11; .12) aufzu- 
setzenden Nocken (1, 2, 4) werden vor dem Aufsetzen 16s- 
bar zu einem Bearbeitungsmodul zusammengefasst, wobei 
erste Nocken (1, 2), die. auf der fertigen Nockenwelle 
gegeneinander unbeweglich sind, in einer der endgultigen 
Zuordnung auf der Welle (11; 12) entsprechenden Anord- 
nung ausgerichtet werden, 

innerhalb des Bearbeitungsmoduls werden von den radialen 
Umfangsflachen der Nocken zumindest die Nockenkonturen 
der mindestens zwei Nocken (1, 2, 4) fertig bearbeitet, 
die fertig bearbeiteten Nocken (1, 2, 4) werden inner- 
halb des Bearbeitungsmoduls liegend auf die Welle (11; 
12) aufgesetzt, 

die auf der fertigen Nockenwelle gegeneinander unbeweg- 
lichen ersten Nocken (1, 2) werden in ihrer innerhalb 
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des Bearbeitungsmoduls zumindest bezuglich ihrer Winkel- 
lage festgelegten Zuordnung fest mit der Welle (11; 12) 
verbunden, 

die losbare Zusammenfassung der Nocken (1, 2, 4) inner- 
halb des Bearbeitungsmoduls wird aufgetrennt, wobei ge- 
gebenenfalls eingesetzte Positionier- und/oder Verbin- 
dungs-Hilfsmittel (3, 5) entfernt werden. 

2. Verfahren zur Herstellung einer Nockenwelle, bei der 
die aufzusetzenden Nocken (1, 2, 4) axial voneinander 
beabstandet sind, nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass solche axiale Abstande in dem Bearbeitungsmodul durch 
dort eingesetzte Abstandshalter (3) eingestellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eingesetzte Abstandshalter (3) als umf angsmailig offene 
Bauteile mit einer Offnung versehen sind, die grbfier als der 
zugeordnete Auftendurchmesser der von den Nocken bfelegten 
Welle ist, wobei dies bei einer aus einer Innen- und Aufien- 
welle (11; 12) zusammengesetzten Welle bezuglich des Aufien- 
durchmessers der Auftenwelle (12) gilt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, bei 
dem einer der Nocken (1, 2, 4), namlich ein zweiter Nocken 
(4), eine radiale Passbohrung (7) zur Aufnahme eines diesen 
zweiten Nocken (4) auf der Innenwelle (12) fixierenden Be- 
festigungselements (13) besitzt, 
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dadurch gekennzeichnet , 

dass die Passbohrung (7) erzeugt wird, wahrend sich der 
betreffende zweite Nocken (4) innerhalb des Bearbeitungsmo- 
duls befindet. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Mittel zur Erzeugung der losbaren Zusammenf assung 
die Nocken (1, 2, 4) axial durchdringende Schrauben (5) die- 
nen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass uber dem Umfang der Nocken (1, 2, 4) verteilt mindes- 
tens zwei Schrauben (5) vorgesehen sind. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch die Merkmale, 

ein Gewinde (6)'einer Schraube (5) greift in ein Gegen- 
gewinde ein, das in einem von dem Schraubenkopf entfernt 
liegenden Abstandshalter (3) vorgesehen ist, 
mindestens jeweils zwei Schrauben (5) sind axial beziig- 
lich ihrer Kopf- und Gewindelage entgegengerichtet ein- 
gesetzt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Axial-Passstifte innerhalb des Bearbeitungsmoduls als 
Positioniermittel eingesetzt werden. 
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9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
daclurch gekennzeichnet , 

dass die Schrauben (5) als Passschrauben ausgebildet sind. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche zur 
Herstellung einer Nockenwelle, bei der die Welle, auf die 
die Nocken (1, 2, 4) aufgesetzt werden, aus zwei konzen- 
trisch ineinander liegenden, relativ zueinander verstellba- 
ren Wellen bestehen, n^mlich einer Innen- und Aulienwelle 
(11, 12) und erste Nocken (1, 2) mit der Aulienwelle (12) und 
zweite Nocken (4) liber radiale, die Aulienwelle (11) durch- 
greifende Verbindungselemente (13) mit der Innenwelle (11) 
jeweils fest verbunden sind, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass 

die Bearbeitung der radialen Innenflachen fur alle No- 
cken (1, 2, 4) auf den gleichen Durchmesser erfolgt und 
auf der Aulienwelle (12) eine Ausnehmung (9) mit einen 
reduzierten Durchmesser zur Aufnahme des zweiten No- 
ckens (4) vorgesehen ist, wobei die Reduzierung urn ein 
Mali erfolgt, das eine spielfreie Verdrehung des zweiten 
Nockens (4) auf der Aulienwelle (12) gewahrleistet . 

***** 
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